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序 言
ア ブ ラナ 科 植 物 は 古 くか ら人 々 に利 用 さ れ,現 在28属 が 作 物 と して 世界 中 で 栽培 さ れ て い る。 そ
の 中 で も,特 に ア ブ ラ ナ属(β7σ33ガoσ)に 含 ま れ る6種(β.忽g70,β.o〆 θ紹6θo,β.oo〃3ρ θ3厩3,
β.607吻 磁 σ,β.勿 解6α,β.η α勿3)は,油 料,野 菜,飼 料,香 辛 料,薬 用 と して経 済 的 に重 要な作 物
となっている。これら栽培種の近縁野生種属は,栽 培種を将来品種改良 していく標 の貴重な遺伝子源
として重要な価値をもつものである。そ して,`そ の際には各種聞の類縁関係を明らかに しておくこと
が必要である。本研究はアブラナ属とその近縁属植物の類縁関係 と分化を探 るため に,β7σ33薦 紹θ
亜連62種136系 統を用い,細 胞遺伝学,数 量形態学,ア イソザイム分析の異なった3つ の手法をもっ
て検討 し,さ らにそれら3つ の異なった手法か らみた時の類縁関係や分化の程度の差異について比較
検討 した。また,本 種属の植物には乾燥地や海岸に適応 しているものが多いことか ら,材 料の一部に
ついて耐塩性を調査 し,生 理生態的分化ならびに野生種のもつ耐塩性の機構について も考察を加えた
ものである。
1.β7σ ∬ゴo吻σ6亜 連 の 細 胞 遺 伝 学 的 類 縁 関係
染 色体 数 の 調査 に よ り,新 た に ユ1種の 染 色体 数 が 決 定 され た。 細 胞 遺 伝 学 的 お よ び形 態 的 観 察 か ら,
それ らの 中で1種3亜 種 は既 存 の サ イ トデ ー ム(cytodeme)に 属 す るこ とが判 明 し,7種 は新 サ イ
トデ ー ムで あ る こ とが 推 察 され た。 す な わ ち,β.463ηo"6謡(n=10)は β7σ∬ゴoα7毎 サ イ トデ ー ム
に,β.〃 擁o〃03σssp.吻o%7ゴ ≠o疵oσ(n=16)と 同ssp.7σ 漉oσ如(n二16)は β.oo∬oηg伽oサ
イ トデ ー ム に,E7%α5'捌 辮10θ 加go'%初ssp,910∂ 鰯 御(n=8)は β.〃魏o〃03σ サ イ トデ ー ム に属
し,Zヲ.4θノZθコgσ(n=7),、B.g7ごzz疹 ησ6(n=20),Dガ ρ'o虎z麗3∂67'んσz6≠露(n=9),Z).3露'あ σηα(n
・・8)
,Eε.3漉go3㈱(nr8)lE3.〃 θ7伽鯛(n=7),3伽 αヵガ3甜6加 勿(Fn=7)の7種 は 新 サ
イ トデ 」 ムで あ る と思 わ れ た。 これ に よ りβプσ∬魏 紹6亜 連 につ いて は40の2倍 体 サ イ トデ ー ム と11
の4倍 体 サ イ トデ ー ム が現 在 ま で見 出 さ れ た(図1)。 次 に,サ イ ドデ ー ム 内 お よ び ザ イ トデ ー ム間
の 種 間交 雑 を 行 な い,雑 種 の細 胞 遺 伝 学 的 観 察 を行 な っ た。 サ イ トデ ー ム 内 の 種 間 雑種 は ほ とん ど 正
常 な 減数 分 裂 を行 な った が,1価 染 色 体 の 出現 頻 度 が 高 く花 粉 稔 性 の低 い組 み合 せ(β.3加 初 ε6θη3と
他 の β。ノ瑠 勧103σ サ イ トデ ー ムの 種 間 な ど)も み られ,そ れ ら は形 態 的,生 態 的 分 化 と と もに核 学
的 分 化 も起 こ りつ つ あ る もの と推察 され た。 一 方,15の サ イ トデ ー ム間 種 間雑 種 が 得 られ,そ の 中 の
Uは これ まで に報 告 の なか った種 の 組 み 合 せ で あ っ た。 いず れ の 雑 種 に もあ る程度 のH価 染 色 体 が観
察 さ れ,染 色 体 の部 分 相 同 性 の存 在 が 確 か め られ た。
2.数 量 形 態 か らみ た β耀 ∬伽 ηoθ亜 連 の 分 化 と類 縁 関 係
各 系 統 の種 子,子 葉,花 器,果 実 の33の 数 量 形 質(実 測 値)と20の 相 対 値 を調 査 し,数 量 分類 学 の
手法 を用 い分 イヒと類 縁 関 係 につ いて 検 討 した 。30個 の 実 測 値 を 用い た主 成 分分 析 法 か ら,β7α ∬痂 紹 θ
亜 連 は第 一 に 「一 般 的 な大 き さ(sizefactor)」 につ いて 分化 し,第 二 に 「雌 ず い,果 実 の形 お よび
… 果 実 内 種 子 数 」 に つ いて 分化 して い る こ とが 明 らか と な っ た(図2
,図3)。 第 … の 分 化 に つ い て
は β7α∬吻 属 の変 異 が大 き く,ま た 栽 培種 と野 生 種 の 分 化 と も関 連 して い た。 第 二 の 分化 に つ い て
は0ゆ10如 廊 属 の変 異 が大 きか った。 こ れ ら2つ の分 化 は各 植 物 の生 態 的 地 位 や 適 応 戦 略 と も関 連
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し,種 子 等 の 大 き い β7σ∬吻 属 栽 培 種,E7解 θ 属,∬ 漉 勉 風3吻 ⑫ ゴε属 は適 潤 地 に生 育 す るK一
戦 略 の 植 物 ・ 多 数 の種 子 を生 産 す るDゆ10'σ 螂3属 ・E7%侶3〃 衡〃3属 の一 部 の 種 は乾 燥 す るopenな 場
所 に 生 育 す るr一 戦 略 の植 物 で あ った。 ま た,こ の2つ の 分 化 の 方 向(第1,第2主 成 分)に お け る
各 系 統 の 散 布 図 は,同 一 種,同 一 サ イ トデ ー ムが ま と ま り,複 二 倍 体 種 が 両 親 の中 間 に位 置 す るな ど
種 の 類縁 関 係 を 比 較 的 良 く示 して い た。 さ らに 詳 細 に種 間 の 類 縁 関 係 をみ る た め に,53の 数 量 形 質 を
用 い 各 属 ご と に ク ラ ス タ ー分 析 を行 な い,ま た β7σ∬魏 紹 θ亜 連 各 種 間 の ユー ク リ ッ ド距 離 を求 め検
討 した。 βプσ∬ゴ6σ属 は6群 に分 れ た(図4,6群 をB一 ユ～B-6群 とす る)。 そ の う ち,B-3～
B-6群 は細 胞遺 伝学 的 証 拠 を考 慮 す る と近 縁 な グル ープ で,B-1とB-2群 は それ ぞれ 比 較 的遠
縁 で あ った。 そ の 外,Dゴ ρ10'伽ゴ3属 は4群,E7鷹 σε伽 〃3属,5'勿 σρ∫3属 はそ れ ぞれ2群 に分 類 され
た。 一 方,異 属 間 で も同 一 属 内 の種 間 と 同程 度 あ る い は そ れ 以 上 に類 似 性 が 高 い 場 合 が 認 め られ,
β7σ∬ 加 属,Dゆ10如 認ε属,E7鷹 σ3〃襯 属,3勿 σが3属 の 一 部 の種 お よ び ε勿βρ認θη470π 属 が 互
い に高 い 類似 性 を 示 した。ζれ らの クツレープ は 図3で 中央 部 に位 置 す る種 で あ り,β7σ ∬鋤 紹 θ 亜 連 の
の種 は これ ら と類 似 した形 態 を もっ た植 物 か ら生 態 的 に適 応 して 分 化 して い っ た こ とが 推 察 され た。
.3.β プα∬鋤 ησθ亜 連 の花 器 形 質 の 変 異
一一一花 粉 粒 数 とP/0に つ い て 一
各 系統 の一 花 当 た り花 粉 粒 数,一 胚 珠 当 た り花 粉 粒 数(pollen-ovuleratio:P/O)お よ び 花 の 形
態 を調 査 し そ れ ら ζ各 種 の 交 配 シス テ ム,受 粉 機 構,生 育 地 との 関係 を検 討 した。 花粉 粒数 は 花 の
大 き さ と正 の相 関 を示 し,ま た花 の 形 態 とも 密 接 な 関 係 を 示 した。花の形 態 は3群 に分類 され,B.擁8γ α
型 の 花 は 花 粉 粒数 が 少 な く,E物0σ 型 の花 は 多量 の 花粉 を生 産 して い た(図5)。 錬 介 動 物 の 誘 引要
因 と して,β.窺 望 σ 型 の 花 は蜜 を,翫 粥 σ 型 の花 は 花粉 を 主要 な 誘 引物 と して い る ので は な い か と
推 察 した。P/0は 交 配 シ ス テ ム と密 接 な関 係 を 示 し,自 家和 合 の 自殖 性 植 物 が もっ と も低 く,他 殖
性植 物 で は属 間 差 が あ り,Dゆ 窺 砿 お ≦E7駕 σ3'7π〃2=3勿 σμ4㈱470π ≦ β7α∬加=H〃3碗 ル1漉 σ
≦5'伽 ρゴε ≦E航 σ ≦ 撫'θ7σ の 順 で 大 き くな る傾 向 に あ った(図6)。 ま たP/0と 植 物 の生 育
地 と の 関 係 も認 め ら れ,乾 燥 地等 の 不 安 定 な環 境 に 生 育 す る種 ほ どP/Oが 低 く,山 地 等 の安 定
した環 境 に生 育 す る種 ほ ど高 くな る傾 向 にあ っ た。
4.パ ー オ キ シ ダ ー ゼ,エ ステ ラ ー ゼ ア イ ソザ イ ムか ら みたB7σ8s弼 紹 θ 亜 連 の類 縁 関係
パ ーオ キ シ ダ ー ゼ と エ ス テ ラー ゼ ア イ ソザ イ ム を 等 電 点 電 気 泳 動 法 に よ り分 析 し,そ れ らの ザ イ モ
グ ラ ムパ タ ー ンか ら β7σ∬吻 属 栽 培 種 と β7σ33∫6伽 θ 亜 連 各 種 の類 縁 関 係 を検 討 した。 両 酵 素 と も
種 間 変 異 と と も に種 内変 異 が存 在 し,種 特異 的 バ ン ドは ほ とん どみ られ ず 複 雑 なザ イ モ グ ラムパ タ ー
ンを 示 した。 β7α∬伽 属 栽 培 種 に 関 して は,両 酵 素 と もAゲ ノ ム種 とCゲ ノ ム種 間で 共 通 バ ン ドが
多 く類 似 性 が 高 か った。 ま た 複 二 倍 体 種 は ほ とん ど両 親 と共 通 の バ ン ドを もつ が,親 の特 異 的バ ン ド
を欠失 しているものや複二倍樋 に槻 的なバ ンドをもつものもみられた・・数量イヒ聯 噸 を用いて
分析すると,パ ーオキシダーゼの場合が細胞遺伝学的に明らか とな ってい る種間の類縁性を示 した
(図7)。 β耀3伽 伽 θ亜連の種の類縁性をザイモグラムパ ターンの類似度を指標 として検討 した。
両酵素個々に分析 した場合 も,両 酵素のザイモグラムパ ターンを統合 して分析 した場合 も,同 一サイ
トデーム内の種やゲノムの一部を共有する種間で類似度が高 く,そ の他の種間はそれ以下であったが,
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一 般 的 に 同 一 属 内 の 種 間 で 高 い類 似 性 を 示 す傾 向 が み られ た(図8)
。 ま た属 間 で も β7α33吻 属の種
とZ)ゆ 嬬 砿 ゴ3属 ・E㍑603≠7襯 属 の一 部 の種 お よ び ε.併 θoη5ゴ3はあ る程 度 の 類 似 性 が 認 め られ た。
5・ 細胞 遺 伝 学,数 量 形 態 学,ア イ ソ ザ イ ム 分 析 の異 な った 手 法 か らみ た β紹 ∬魏 紹 θ亜 連 の 類 縁 関
係 の 比 較
本 研 究 を含 め て 現在 ま で β昭 ∬鋤 肥 θ亜 連 の 種 の 類 縁 性 を検 討 した 手法 と して ,染 色 体 対 合数,数
量 形 態,ア イ ソザ イム,Fractionエ タ ンパ ク の4つ が あ る。 この4っ り異 な った 手 法 か らみ た 時 の
β70∬ 伽 ηαθ 亜 連 の 種 の 類 縁 関 係 の 比 較 を 行 な った。 これ まで に染 色 体 の 対合 お よ びFIタ ンパ クの
差 異 が 調 べ られ た 種 の組 み 合 せ数 は 限 られ て い た た め,FIタ ンパ ク を 含 む場 合 に は9種 に つ い て15
組 み 合 せ,FIタ ンパ ク を 含 ま な い場 合 に は26種 に つ い て40組 み 合 せ の 種 間 の 類 似 度 の 関係 を 相 関 係
数 を 求 め て 比 較 した(表1,表2)。9種15組 み合 せ の 場 合 は 染 色 体 対 合数,数 量 形 態 ,FIタ ンパ ク
の間 お よ び染 色 体 対 合 数 と ア イ ソザ イ ム の間 に1～5%水 準 で 有 意 な 相 関 が得 られ ,26種40組 み 合せ
の場 合 は 染 色 体 対 合 数 数 量 形 態,ア イソザイム の 間 で1～5%水 準 で 有意 な 相 関 が 得 られ た。 この結
果,い ず れ の 分野 か らみ た類 縁 性 も似 た 結 果 を示 す こ とが 明 らか と な 一。た。
6,ア ブ ラ ナ属 お よび 近縁 属 植 物 に お け る生 理 生 態 的 分 化
一 一一耐塩 性 に 準 拠 して 一 一
ア ブ ラナ属 お よ びそ の 近 縁 種 属 は海 岸 や乾 燥 地 に適 応 して い る もの が 多 い こ とか ら,ア ブ ラナ 属 お
よ び その 近 縁 属 植 物 ユ2種をArnonの 水 耕 液 を基 礎 培 養 液 と して 砂 耕 し,NaCI無 添 加 区 の外,0,05M,
0.1MのNaCIを 添 加 した 区 を 設 け,NaCl添 加 に よ る葉 光 合 成 速 度 の 低 下の 程 度を指 標 に して
,こ れ ら植物
の 耐 塩 性 を 比 較 した。さらに 葉の蒸 散 速 度,ク ロロフィル含量 ,水 分含 量,Naお よびK含 量を測 定 し。 光 合
成 速度 との 関 係 を調 査 した。光 合 成 速 度 はNaCI添 加 によ りすべて の種 で低 下 したが,低 下 の 程度 に は 種 間
差 異 が 認 め られ 海 岸 に生 育 立 地 を もつ種 は 低 下の 程 度 が 軽 く,内 陸 に生 育 立 地 を もつ種 は大 巾に低 下 した。
光 合 成 速 度 の 低 下 と他 の 葉 形 質 と の関 係 を 図9,図 ユ0に示 した。光 合 成 速 度 の低 下 と蒸 散 速 度 の 低 下
との 間 に は0.05M,0」M両 区 と も1%水 準 で有 意 な 正相 関 が 認 め られ ,NaCI添 加 に よ り 大 巾 に光
合 成 速 度 を 低 下 した種 は 同 時 に蒸 散 速 度 も大 巾 に 低 下 した。 ま た0 ,iM区 で 光 合 成 速 度 の 大 巾に 低 下
した種 は 水 分 含 量 を 増 加 した(5%水 準 で 有 意 な 負 相 関)。 ク ロ ロ フ ィル 含 量 の 変 化 と光 合 成 速 度 の
低 下 との 間 には 有 意 な 関 係 は 認 め られ な か っ たが ,β.〃 諭6〃05σ サ イ トデ ー ム 内の 種 や5伽o郎 属
の 種 にお いて は,両 者 間 に 正の 関 係 が あ る傾 向 を 示 した。NaC1添 加 に よ り葉 飴 含 量 は 著 しく増 加
し,逆 にKは 滅 少 した。 光 合 成 速度 の 低 下 と個 々 のNaま た はK含 量 の 変 化 と の 間 に は有 意 な相 関
は認 め られ なか った。 しか し,NaClO .1M区 でNa+K含 量 の 増 加 程 度 の著 しい 種 ほ ど 光 合 成 速 度
を低 ドして い た'1%水 準 で 有意 な 負 相 関)。 以 上 の こ とを 総 合 す る と,耐NaCl性 の 弱 い種 はNaC1
添 加 よ りNa-Kを 過 剰 吸 収 し,そ れ に 伴 な う浸 透 圧 の増 加 が 葉 水 分 含 量 の 増 加 を も た らす
。 しか し,
浸 透 圧 の 高 圧 状 態 か な お解 消 て きず,葉 の 生 理 的 乾 燥 状 態 が続 い て い る ため に
,葉 の ガ ス拡 散 抵 抗 を
高 め て 蒸 散 速 度 を低 ドさぜ,そ れ に 伴 な って 光 合 成 速 度 を低 下 さ せ た も の と 推 察 され る
。 一 方,耐
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図453形 質 を用いた クラスター分析 によ る β螂 読 σ属 のデ ン ドログラム
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図6 1胚 珠 当 た り花粉 粒 数(pollen-oVuleratio:P/O)
したB螂 ε師 ηαθ亜 連 各 系統 の 散布 図
AG:自 殖 性 植 物(AutogamousPlant)
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第蒲 蘇 禽 ぎ論 轟 魏 蓬鋸 粛ムパターンから数箪化聯 皿類で得られ燦L
():ゲ ノ.ム記号
.表19種15組 み合せ
につ いて,染 色体対合,数 量形態
FractionIタ ンパク,ア イソザイムの4つ の異な った

















表226種40組 み合せ につ いて,染 色体対合,数 量形態
異 な った手法か ら評価 した類似性の相関係数
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図8 パ ー オ キ シ ダ ー ゼ お よ び エ ステ ラー ゼ ア イ ソ ザ イ ム の ザ イモ グ ラ ムパ タ ー γを統 合
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図9NaCl処 理 に よ る 葉 光 合 成 速 度 の 変 化 と 他 の 葉'形 質 の 変 化 と の 間 の 相 関 関 係
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審 査 結 果 の 要 旨
本研究は東北大学農学部に集収されたアブラナ科アブラナ亜連(Brassicinae)の 多数の種の
系統分化の様相を細胞遺伝学,形 態分類学,ア イソザ イム分析,実 験生態学などの手法を用いて,
明 らかに したものである。
第1 、に評価できる点は,夫 々の手法による解析が適確であり,こ の群の細胞遺伝単 形態分類
学,ア イソザイム分析実験生態学に関する知見を進めていることである。たとえば細胞遺伝学の
分野では,多 くの種聞雑種を作出 して染色体の相同性を検討 しているが,う ち11組合せ は新しい
交雑である。また,形 態分類では,数 量形態学的解析を進めて,形 態分類の補完そして系統発生
の推定に役立つ新 しいデーターを提出している。
第2に 評価できる点 は,種 々の手法による分類の相互関係について検討を加えていることであ
る,こ の点では他の研究者の手によるFractionユ タンパクによる類別 も検討に入れて,い ずれ
の見方による類縁性 も似た結果を示すことを指摘 している。
第3に 評価できることは,こ の群の系統分化と生態適応との関係について検討を加えているこ
とである。形態分化に関 しては種子数と種子サイズ,花 粉粒数花器の構造などと生育 ・生殖戦略,
生育地の環境 との関係について考察を加えている。また耐塩性については実験生態学的解析を加
尺ている。
以上,本 研究 は,ア ブラナ属栽培植物を含むアブラナ科アブラナ亜連の系統分化に関す る知見
を,適 確な解析法により,大 きく進めたものであると評価でき,著 者に対 して農学博士の学位を
授与 して然るべきものと認めた。
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